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ELECTROSTATICA ' 
Electrización por frotamiento: 
, ' 
, 
, 
»>Considerando el expérilnento de la Figura 1, vernos un péndulo eléctrico coJ;l2.. 
tituído por una bolita de sauco B sostenida por un fino, hilo de seda A. , Lue-
go se frota una barra (varilla) de vidrio V, con la·seda. T'ambién puede ser 
'lUla varilla de ebonita (pasta de goma elástica, azufre y aceite de linaza, ne-
gra, muy dura y que sirve para hacer cajas, peines, etc.) Frotada con 
una piel de gato. Estos materiales así f:rotados adquieren, como 10 demuestra 
la experiencia, la propiedad de atraer los cuerpos ligeros, corno ·en' este ca-
so la esferita o bolita de sauco (o corcho).' Se dice entonces, por definició:q, 
'que el trozo de vidrio (o ebonita) se han cargado de electricidad o s~ han 
electrizado. También, y por definición, se ha dado el nombre de el;;ctrici-
. dad vidriosa ó positiva a lp. electricidad que aparece sobre la barra de vidrio; 
, , 
la que aparece sobre la barra de ebonita se ha llamado electricidad negativa 
o resinosa. Acerquemos ahora, la varilla de vidrio V a la bolita de sauco 
B. La bolita es atraida de pronto ppr la barra de vidrio cargada (Figura lA). 
Esta atracción es causada IX> r el fenómeno de electri zación por influencia 
(inducción). La bolita toca la barra de vidrio (Figura lB) y torna una ,parte 
de, su carga; ella es entonces repelida (Figura lC). En ~ste instante la 'boli-
ta B está cargada con electricidad positiva, acerquelnos la varilla de eboni-
ta inicialmente frotada con la piel de gato o con un pedazo de paño. Constét-
tamos que la bolita es de nuevo atraída, la'varilla de ebonita frotada por el 
pedazo de paño está igualmente electrizada; pero la electricidad que apare-
ce sobre la ebonita no presenta la misITla naturaleza que la apa:recida sobre 
el vidrio; por ello se ha llalnado negativa a esta electricidad .de la ebonita . 
,. , 
Así, la experiencia indica que hay dos tipos de electricidad y que se puéden 
dar estos dos enunciados: 
1) Dos cargas eléctricas de la ITlisma naturaleza f3e rechazan (Fig. lC) .. 
2) .Dos. cargas eléctricas de distinta naturaleza se atraen (Fig. ID) • 
Notas: La esíerilla de sauco s e ha «:;lectrizado" como puede comprobarse 
observando la atracción que ejerce sobre los cuerpos ligeros. 
Cuando acercaITlOS la varilla de ebonita electrizada, se observó que atrajo 
la esferilla; si de nuevo acercamos la varilla de vidrio, la esferilla es re-
chazada; realmente de aca es de donde se 'deduce que estas dos electricida-
des; la del vidrio y la de la ebonitá, son diferentes. 
, 
, 
Estas misITlas conclusiones pueden obtenerse también con dos esferitas de 
sauco: SupongaITlo s dos pequeñas esferas de sauco, una próxima a ,la otra 
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• y suspendidas de finos hilos de seda. Al princ;pio serán atraidas por una 
barra de ebonita electrizada, 'y quedarán adheridas a ella . Un momento des-
pués serán repelidas por la barra y se repelerán entre si. Por otra parte, 
si una esferilla ha estado en contacto con la ebonita electrizada, cuando se 
coloca cerca de otra que ha estado en contacto con el vidrio electrizado, 
• 
. ambas se atraen mutuamente • . 
Tales fuerzas repulsivas o atractivas de orígen eléctrico coexisten con la 
fuerza at:ractiva de gravItación, pero esta es tan pequeña que puede despre-
ciarse frente a la eléctrica. 
Siempre que una sustancia se frota con otra (vidrio con seda por ej emplo) 
aparecen electricidades opuestas sobre amb.as sustancias . Así el vidrio re-
s ulta .positivo, mientras que la seda aparece negativa. Esto sugiere que 
eselfalgo If eléctrico no es engendrado ni creado, sino que el proceso de ad-
quirir electricidad consiste en ceder 11 algoll de un cuerpo a otro, de modo 
que uno de ellos posea un exceso y el otro un déficit de ese algo. Hasta ÍÍna-
les del siglo XIX no se descubrió que ese algo se compone de porciones muy 
pequeñas de electricidad negativa ( ¿ ?), actualmente llamadas electrones. 
-
La electrización de un cuerpo dado se origina en la estructura atómica de la 
materia que la compone. Las partículas de que se componen los átomos SO?: 
el electrón. cargado negat.ivamente; el protón, cargado positivamente y el 
neutrón, de carácter neutro. La carga negativa del electrón es de igual mag-
nitud qu~ la carga positiva del protón y nunca se ha observado una carga m~ 
nor; sabernos corno es el modelo atómico propuesto en 1913 por el FrS1CO 
Danés Niels Bohr: los protones y neutrones forman el núcleo alrededor del 
cual giran los electrones en órbitas circulares o elípticas. Estos electro-
nes son, en número, igual a los protones. Si el átOlno no se excita, ni se 
elimina ningún electrón de] espacio que rodea al núcleo, ~quel resulta en 
conjunto eléctricamente neutro. Si. se eliminan uno o más electrones, la es 
-
tructura resultante, cargada positivamente, se denomina ION positivo, y 
un átomo que ha ganad6 uno o más electrones es un ION negativo. El proce-
so de gallar Ó perder electrones se denomina Ionización • 
Así, la electricidad (11 Carga") de un' cuerpo se refiere solo a su exceso 'de 
carga, el cual es siempre una fracción muy pequeña de su carga total, posi-
tiva ó negativa. 
Las figuras 2 y 3 ilustran respectivamente el átomo más simple, el de hi-
drógeno y el átomo de helio. _ 
La fuerza F de atracción o de repulsión que ·se ejerce entre dos cargas pun-
tuales viene dada por la Ley de Coulomb. Si R es la distancia de dos cargas 
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• y K una constante que depende .de las unidades, tendremos: 
donde q y q' son las 2 
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Conductores y Aisladores: 
Para el estudio de fenómenos deelectrización se reemplaza ventajosamente 
el péndulo eléctrico anterior por un instrumento más sensible: el electros-
copio de hojas. Fig. 4. está constituído por dos laminillas, generalmente 
de oro, muy ligeras MI y M2 que se unen a la varilla metálica A. La par-
te inferior de la varilla y las laminillas de oro están encerradas en un re-
cipiente metálico denominado caja, cuyas dos caras opuestas tienen una 
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parte de vidrio, a fin de que puedan verse las lamir> llas. La varilla atravie 
-
sa un tapón de parafina (o corcho, o vidrio, o ebonita) que la aisla de la caja • 
La caja hace las veces de jaula que no permite interacciones eléctricas ex-
ternas, esta propiedad eléctrica la describiremos más .adelante. 
• 
, 
Realicemos el experimento de la: figura 5. Un hilo de cobre se tiende entre 
el punto A del electroscópio y una varilla de vidrio co¡no soporte aislante. 
Acerequemos una varilla de vidrio V cargada (positivamente). Si tocamos el 
hilo de cobre con V, las cargas se reparten sobre el hilo de cobre, luego 
sobre las hojas del electroscopio que se apartanj hay transferencia de cargas 
a través del hilo de cobre. . 
Reemplacemos el hilo de cobre por uno de seda. Figura 6. Las laminillas 
del electrosoopio que inicialmente están descargadas, al acercar al hilo de 
seda la varilla de vidrio cargada no se separan .. No hay transferencia de 
carga a lo largo del hilo de. seda. 
Este experimento muestra que hay dos clases de sustancias: 1) Les cuerpos 
conductores tales como los metales,. el carbón, ciertos minerales, etc. 
2) Los cuerpos aisladores, tales como el vidrio, la mica, la porcelana, etc. 
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Fig. If - EJeclroscopc. Fig. S - Transport des charges par le~ condul.teu'rs. 
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Fig. G. - Les chargcs !le sont pas transmises par les isoi:mls . 
Una carga aplicada en un punto cualquiera de un cuérpo metálico se reparte 
sobre toda la superficie. Una carga aplicada en un punto de un aislante que-
da lOcalizada en el punto de aplicación. 
. 
. 
. 
El desplazamiento de cargas en los cuerpos sólidos está e?Cplicado por la 
existencia en estos cuerpos de electrones libres o temporalmente separados 
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de los átomos. Es de .su número y de' sú movilidad que depende el poder de 
los cuerpos de conducir la electricidad. ~as sustancias que poseen lID gran 
número de electrones libres son buenos cpnductores. Las sustancias que no 
tienen prácticamente electrones libres son sustancias aislantes. Un mo~i-' 
miento continuo de un gran número de electrones libres en un conductor cons-
tituye Una corriente eléctrica. Utilizando las propiedades de los conductores 
se puede volver a montar el experimento de la figura .1 de una nueva manera: 
Consideremos el experimento de la figura 7: 
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- b rnulzo e ce nco. 
Sea una placa metálica A aislada y colocada a una cierta distancia de otra 
placa metálica M conectada a tierra. Sean algunas bolitas de saúco que se 
colocan sobre M. Se carga la placa A ~onectándola por un hilo condu~tor B 
a una máquina electrostática, tal como el generador de Van de Graff. Gomo 
en el experimento de la figura 1, las bolitas de saúco son atraídas y las que 
tocan la lámina A son repelidas y vuelven a caer sobre M. .Por ' medio de la 
, 
placa M que está conectada a tierra las bolitas pierden su carga. Si ellas 
• 
están cargadas negativamente por ejemplo, el exceso de electrones va a la 
• 
• 
• " 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
- . 
• 
6 
• 
• 
• < 
• 
tierra a través de los electron~s libres del hilo conductor. Si ellas, están 
cargadas positivamente, los electrones son atraídos de la tierra en número 
suficiente para neutralizar las vargas. La tierra actúa corno un rec epto r o 
corno un distribuidor de electrones, su propio estado eléctrico no es prácti-
~amente afectado por tales transferencias. Aquellas bolitas que son descar-
gadas al contacto con M son atraidas de nuevo p:> r A. Se observan asi conti-
nuas oscilaciones de A a M y de M a. A, Este experimento algunos lo llaman 
el "Granizo eléctrico". 
... 
Repartición de cargas sobre los conductores: 
La electricidad se dirige exclusivaluente a la superficie delos cuerpos con-
ductores, Este hecho resulta i:mplicitamente de la obs ervación, repetida con 
frecuencia por coulomb{Figura 8 A). 
Sobre una caja metálica (Figura 8B) s e fijan los péndulos A, B, C, D, etc. 
Formados por pequeñas bolitas de saúco; algunos péndulos se fijan en los 
extremos (A y B), los otros en el interior (C y D). La caja metálica se co-
necta, a una máquina electrostática (por ejemplo la máquina de Van de Graff). 
Las cargas eléctricas se distribuyen en la superficie exterior del conductor 
, constituido por la caja metálica. Los péndulos exteriores A y B se cargan 
de ~gual signo y son repelidos. Los péndulos interiores C y D no ca.rgados· 
permanecen inmóviles ', . 
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Fig. 8 - Les charges ~ont répaities a 1:\ surCarc des conouctcllrs. 
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Una esfera de latón S previamente electrizada se pone en contacto con la va-
rilla metálica de un electroscopio (Figura 9A). Las laminillas del electros-
copio se separan. Luego se recubren, según lo indicó en su experimento 
inicialmente Biot, con dos hemisferios Bl y B 2 (Fig. 9B) Sostenidos por sus 
mangos aisladores. Cuando se quitan rápidamente y al mismo tiempo los dos 
hemisferios, se puede constatar conectando la esfera a un electroscopio que 
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está descargada, pue~ las laminillas no' se separan (Fig. 9 e). Si conecta-
mos ahora los hemisferios, o uno de ellos .al electroscopio las laminillas se 
separan (Fig. 9D). El sistema SEl E 2 (Fig. 9B) constituye, pues, un conduc-
• 
toro Las cargas no se han quedado sobre S sino que han pasado a la superfi-
cie ext~rior del conductor, siendo trasladadas sobre los dos hemisferios Bl . 
Y B2' Es de observar, sin embargo, que este experimento es rara vez de-
cisivo, y las más de las veces, la esfera queda electrizada de un modo muy 
perceptible, y es porque, a pesar de la rapidez con que se retiran .las cubier-
tas hemisféricas, es muy dificil que no haya un momento en que la esfera se 
halle en contacto con ellas por algún punto, habiendo el contacto cesado por 
lo demás; entonces se tiene un sistema de forma particular del que forma 
parte la esfera y sobre cuya superficie se distribuye la electricidad. Según 
las leyes mecánicas de .su distribución el siguiente experimento es mucho 
~ . 
mas seguro. 
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Se electriza una esfera metálica 
su parte superior (Fig. 10); 
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hueca, aislada y que presenta un orificio en 
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Luego se toca su superficie interior con un pequeño disco de papel dora:d~, 
sostenido por una agujita de goma laca, es decir con lo que se llama un plano 
• • de prueba. Este no toma ninguna electricidad y pennanece enteramente sin 
" acci6n sobre el péndulo eléctrico 6 sobre un,electroscopio; pero, a la inversa, 
aplicando el plano de prueba sobre un punto cualesquiera de la superficie e.x-
terior, se le encuentra electrizado después de aquel contacto y capaz de atraer . 
los cuerpos ligeros. Faraday hacía el mismo exuerimento sirviéndose de un 
• 4 
cilindro de rejilla metálico que descansaba sobre un disco de metal aislado; 
electrizaba el disco y nunca conseguía recojer el menor rastro de electri¿i-
dad tocando con el plano de prueba la superficie interior del aparato (La figu-
ra 10 también ilustra el dispositivo de FaradaY). 
, • 
A J?araday es debido también el sig~iente experimento:' en el contorno de un 
anillo metálico (Fig. 11) sostenido por un pie aislador, se fija una especie de 
• 
saco c6nico, hecho de un sútil tejido de lino, sustancia conductora de la elec-
tricidad: un doble hilo de seda, fijado en el vértice del cono, permite darle 
vuelta de manera que la superficie interior se torne exterior 'y vice-versa: 
cuando se electriza este aparato, se halla siempre y. exclusivamente con el 
plano de prueba, algo de electricidad en la su¡:e rficie exterior. Preciso es 
pues admitir que cuando se vuelve el cono, el fluído eléctrico pasa de una 
• • 
cara a otra cara del tejido (hermoso experimento, no?l). . 
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Sea ds. la superficie de un cuerpo electrizado sobre la que se encuentra la 
carga dq definimos la densidad eléct.rica en la región ds por la razón: 
G - dg 
ds 
• 
• 
Para medir la repartición de cargas en la superficie de un conductor, se usa, 
como ya vimos, el plano .de prueba (Fig. 12)'. Este plano de prueba se aplica 
de inmediato sobre el conductor; el toma la carga que se encuentra sobre la 
superficie del conductor con la que está en contacto. El plano de prueba f01'-
ma en efecto el exterior de la 'superficie del conductor que rec.ubre. Se co-
loca el plano de prueba enseguida e.n un cilindro metálico B conectado a ~ 
electroscopio (cilindro de Faraday) . Las cargas pasan al exterior del cilin-
dro, después al electroscopio cuyas laminillas se separan. La desviación 
mid~ la cal' ga dq. . , 
. 
La densidad eléctrica G no es unifdrme en un cuerpo en el que el radio de 
curvatura es variable; G es tan gran~e como tan grande sea la curvatura. 
Si cargamos el conductor A conectándolo a una máquina electrostática por 
medio enel hilo B (Figura 13); observamos que la curvatura es mayor por el 
extremo P y por lo tanto la densidad eléctrica es PO! consecuencia más fuer-
te. El campo eléctrico producido por las cargas es más intenso en la vecin-
dad de P. El campo E produce una ionización de las moléculas de aire ve-
cinas· a la punta, es decir, producen iones positivos y negativos. LOf? iones 
de signo contrario a la carga de la punta van sobre esta descargándola . Pero 
dado que los iones están muy cerca de la pnnta este movimiento es muy lento. 
Los iones de igual signo a P son repelidos muy lejos. Ellos comunic:an su 
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movimiento a las molécuJ.as 
do viento léctrico. 
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de aire(mo1éculas n.eutras) y producen el llama-
-
Una punta puede, pues, considerarse sea como la extremidad de un cilindro 
cuyo radio es muy pequeño sea como la extremidad de una serie de esferas 
cuyos radios van disminuyendoi en ambos casos se ve que la carga eléctrica 
es en ella muy considerable: natural es pues creer que la resistencia del aire 
será vencida en general y que la electricidad se derramará", en esto consis-
• 
te el efecto de las puntas. Obsérvase en efecto que siempre que un conduc-
tor aislado presenta puntas, conserva la electricidad durante muy poco tiem= 
po; asi puede observarse que todos los aparatos eléctricos de laboratorio re-
matan en bolas ó partes combas. 
! 
• 
-. 
. 
___ A 
D 
p 
B 
• 
Fil;. 12.. - )ícsurc d'unc charge 
au moyclI du cylindre OC Far:lday. 
• 
• 
• 
, 
• 
A 
• p 
FiJ.13. . - Vcnt élcclrique 
(pou~'o¡r Jes ·poilllCS). 
• 
• 
• 
• 
• 
--
• 
En el experimento sugerido en la figura 13, la punta p del conductor A se co-
loca delante de la llama de una bujía (vela). Se observa que la vela es sopla-
da por e.1llamado viento eléctrico. La cosa es también visualizable diciendo 
que las capas de aire contiguas se electrizan por comunicación (contacto del 
aire con la punta: Fig. 14) Y son luego repulsadas por la varilla, en punta: 
nuevas capas acuden a reemplazar a las primeras, de modo que se produce 
un movimiento del aire muy perceptible en la mano, y que puede ser bastan-
te intenso para doblar y aun apagar la llama de la vela puesta delante de la 
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punta. 
• 
Otra aplicaci6n del efecto de las puntas es el llamado molinete eléctrico (Fi-
gura 15). Este está formado de varillitas de la m .isma longitud, fijas en. una 
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cha,pita central por una de sus extremidades y recorva~as por la otra en pun-
ta-y en el mismo sentido (como la cruz swastica o de Hitler o gamada). Si 
.se coloca la chapa central sobre un eje fijo en la máquina - de Van de G::raff, 
se ve al sistema entrar en movimientoen sentido contrario a la direcci6n de 
las puntas.Fste efecto es debido a la acci6n repulsiva de las capas de aire 
. el~ctrizadas en las puntas m6viles; acercando la mano se siente muy bien 
la corriente de aire producida en cada una de las puntas y en la oscuridad se 
ve el penacho en que rematan. 
La rega~era eléctrica también ilustra el efecto de las puntas. Se cuelga del 
generador de Van de Braff (Fig. 16), un vaso que contenga un líquido y pro-
visto de tubitos capilares. Cuando el aparato no está electrizado, el líqui-
do se derrama gota a gota, pero cuando se enciende el generador de Van de 
Graff, se ve formarse en la extremidad de los tubitos un hilo luminoso 'c'on-
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- DescarSA de un condu ctor <,!eclri7.ado pur 1.\ accloo de un:\ p'J ota. 
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tinu0 de líquido. Se ha observado que en ambos casos el gasto es el mismo. 
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Regadera, eIt:ctricll. 
, 
, 
néntro de estos experimentos de electrización de cuerpos nos viene a la me-
moria el famoso campanario eléctrico (Fig. 17): A fin de cerciorars e de la 
electrización de una barra Benjamín Franklin discurrió este aparato. Con-
siste de u""1a varilla nletálica que sostiene 3 timbres ,(pueden ser 5 como en el 
caso del laboratorio); los dos de los extremos (4 Ell del laboratorio) comuni-
can eléctricamente con ella por medio de cadenas de metal; el tercero (el 51 
comulüca con el suelo y está aislad.o: dos bolitas penden de hilos de s e da en-
tre los timbres (4 en el laboratorio). Apenas se electrizan los timbre s me-
diante la unión de la varilla con el cabezote del generador de Van de Graff, 
las bolitas son atraídas primero por los timbres extremos, y rechazadas lu!:. 
• 
• • 
, • 
• 
• 
· • 
• 
• 
• 
" 
• 
'. 
• 
go p"'cia el timbre 
rie de choques que 
dad a la varilla. 
" 
Campo eléctrico: 
• • 
• 
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central que las restituye al estado natural; de aquí una sc-
. 
continuan durante todo cl tiempo en que llega la electrici-
, 
• 
• 
• • 
• 
• 
• 
• 
• 
.' 
Fic.11- - Campannrio e Uctrico. 
• 
Un cuerpo cargado A (Fig. l8A) ejerce una fuerza sobre el cuerpo B cargado 
de electricidad. Se dice que el cuerpo cargado A produce un campo eléctri-
co en todo el espacio que le circunda. Reemplacemos a B por una carga 
igual a + 1 (Figura l8B), ella sufrirá por parte de A una fuerza que es por 
definici.ón el campo eléctrico en B.. Si colocamos en B una carga q, B sufri-
• 
• 
F 
B 
• , 
• 
B 
o 
+1 
• A 
• 
F 
}-----;~ 
~ 
E 
.. 
a 
• 
h 
Fig. 18. - Ch:¡mp électrique produit par un coops ch::rgé A. 
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< 
rá la fuerza: • • 
F = qE 
donde E designa el camp:> eléctrico. Este es un vector. Su dirección es la 
misma de la fuerza que se ejerce sobre la carga + 1 en B. Se llama líneas 
de fuerza a las líneas imaginarias tangentes en un punto cualesquiera a la di-
rección del campo, en este punto . 
La Fig. 19 muestra las líneas de fuerza producidas por dos cargas p"Lmtuales 
de signo contrario . 
• 
Fig.1'l 
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- Lig¡,cs !le force du champ é!cctri,¡uc protluil par dcux charges de silla es .:onlrairN . 
• 
• 
• 
• 
Se pueden materializar las formas de las líneas de fuerza p:> r los exp'erimen-
tos siguientes: 
Dos pequeñas láminas de cobre (Fig. 20) A Y B se mantienen sobre una lá-
mina de vidrio V por medio de dos caimanes e y D. Espolvoreamos la lá-
mina de vidrio V de pedacitos de cordeles cortados finamente. Las dos pin-
zas e y D se conectan a'la máquina de Van de Graff para que se carguen. Ba-
jo la acción del campo eléctric~, los cordelitos se polarizan por influencia 
y se orientan tangencialmente a las líneas de fuerza . 
• 
• 
. , \ "'", . 
A - \'" \ J' 1:> "'~ e " D ,'/ ~ ~~ - , "', " '" @~/ ,,/~ /h - " /" "''' :..r; ,/ , 
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Flg. ~t7 . - Obser\':ltioll pralique dr.s libncs 
de torce du r.h:llnp élcctriquc. 
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Otra forma de visuali zar las líneas de fuerza es mediante pequeños cordeles 
(de unos 7 centímetros) distribuidos unifonnemente a través de toda la sec-
ción esférica del cabezote del generador de Van De Graff y fijadas. Inicial-
mente mientras el generador esta desca rgado las fibras de cordel permane-
cen tal COlno las pusimos. Una vez se cp.rga el cabezote todas las fibras se 
erectan siguiendo precisamente la dirección de las líneas de fuerza de una 
esfera cargada. Ver Fig. 21 
• 
Hay otra forma de visualizar las distribuciones de las líneas de fuerza en la 
región cercana a varios conductores cargados empleando semillas de hierba 
suspendidas en líquido aislante. Una fotografía ilustrativa se encuentra en 
, 
el libro 1I Física fundamentall' por Jay Orear; editorial Limusa-Wiley, S. A. 
, 
1. 968 Capítulo 7: Electrostática. 
Potencial eléctrico: 
..... 
Sea la carga +q en el punto M (Fig. 22) que produce el campo E en el punto 
A. Coloquemos en A la carga + 1. Si' querelnos acercar las 2 cargas esto 
se hace a expensas de un trabajo. El pct encial en A es igual al trabajo hecho 
para traer la carga desde el infinito hasta el punto A. Es igualmente el tra-
bajo realizado por el campo eléctricó cuando la carga + 1 pasa de A al infini-
to. Por consiguiente, teóricamente el potencial en el iniinito es cero. Mas 
prácticamente, por convención, nosotros convendremos en atribuir ce'ro. al 
• • 
. 
A 
• 
Fig. :¿¿. - Travail du champ éleclrique 
lorsqu'unc chaq;e A se déplacc. 
, 
• 
• • 
potencial de la tierra. Todo conductor conectado a tierra ettá a un potencial 
n\11o. El potencial de un conductor es entonces prácticamnnte igual al traba-
jo que se debe hacer para llevar la carga de más uno t + 1) desde la tierra 
hasta el extremo del conductor. Supongamos que el punto A ocupa una posi-
ción Al situado a una di?tancia rl de M, después ocupa una posición AZ a 
una distancia rZ' de M. Cuan~o A se desplaza de Al a AZ el trabajo T rea-
lizado por el campa eléctrico E es: 
• • 
• 
este trabajo representa la diferencia de potencial cuando A pasa de Al a AZ • 
• 
, • 
• 
r · • , • , 
• 
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Si en lugar d e considerar una carga nnit aria (+ 1) tornamos una carga q' e l 
trabajo realizado será: ' 
, T = q' (Vl - V2) 
• 
• 
• 
• 
• 
. : 
Si expresarnos a T en Joules, que en Coulombs, la diferencia de potencial se 
expresará en voltios: 
• 
• 1 voltio - 1 Joule 
1 Coulomb • 
. 
Existe un experimento que ilustra la existencia de las diferencias de potencial. 
Para ello nos valernos del cabezote del generador de Van de Graíf cargado. 
También nos valemos de' un pequeño vulbo de prueba (Bombillito de neon). 
Bien sabemos que para el cabezote (Fig. 23) las equipotenciales son líneas 
. . 
esféricas concéntricas las unas a las ot~as y perpendiculares, necesaria-
mente, a las lín,eas de fuerza eléctrica. C:;uanduel neon se coloca entre lí-
"\. "I,¿' 
-
• 
" ~I 
\\ 
\\ 
• 
'" " ... 
" ~ /~I ,,/ ; -.... I 
.. 
1, 
'1 
• 
• 
• 
. 
• 
• 
-
, 
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.; 
I 
, 
, 
ñeas equipotenciales diferentes se enciende (Fig. 23A); cuando se coloca en-
tr~ puntos de una misma equipotencial (Fig. 23B) no enciende. Lo demás, 
·como todo en este escrito se concluye y se imagina ••. 
Electrizaci6n por influencia: 
Caso de conductores. Acerquemos a 'un electroscopio E una barra cargada 
negativa:rnente C (Fig. 24A) 
-
-e 
a) E 
• 
-
++ + 
-1- ++B 
- + . + 
- - + 
- -;-A- ++ 
• 
E • 
• 
Fig. ~'f - f:lcclrisatioll par innU~llrc. 
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- 1,lcctrizQcion por innu('lIcia, . 
Los electrones libres de la parte redonda metálica del electroscopio son re-
pelido-s hacia las laminillas que se separan. La cabeza A del electroscopio 
. . 
privada de cargas negativas se carga positivamente. Una vez que la barra 
se aleja, los electrones libres se redestribuyen sobre todo el aistema y la 
separación de cargas desaparece. 
Se obtiene igual efecto con una varilla cargada positivamente (Fig. 24B). 
Se dice entonces qu e la repartición de cargas sobre el electroscopio se 
produce por influencia (por inducción) . Un cuerpo electrizado por influen-
cia pos ee sobre sus extremidades cargas positivas y negativas • 
La influencia no introduce' cargas suplementarias sólo separa las dos elec-
t ricidades del conductor. 
Consideremos un conductor no cargaqo y aislado AB (Fig . 25). Péndulos 
constituídos por pequeñas bolitas ' de saúco atadas a hilos conductores se fi-
• 
• 
li9 rÍe 
..L 
-
ncutre , 
+ , 
-
I 
A I I 
I 
M , , / , verre 
• 
Fig, .l.~. - Objct métalliquc AI3 ch:¡rgé par influCllce . 
jan al conductor AB . Acerquemos por ejemplo, un cuerpo M cargado posi-
tivamente . Los péndulos se separan sobre todo hacia sus extremos mostraE; 
do así la existencia de cargas. El extremo. A cercano a M está cargado ne-
gativamente, y el extremo B positivamente. En una región poco alejada del 
centro, los péndulos no se separan (línea neutra). El fenómeno es el mismo 
, 
• 
-. 
-
• 
• 
• 
• 
• 
• 
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si M se carga negativamente; pero A toma una carga positiva y B una carga 
negativa . 
Este fenómeno explica el experimento de la Fig. 1. Bajo la acción de la ba-
rra de vidrio hay separación de cargas ,sobre la bola de saúco conduc tiva . . 
Las cargas negativas están un poco más cerca de la barrita que las cargas 
positivas, las cuales están al otro lado de la bola de saúco. La bola es en-' 
tonces de inmediato atraída por la barra. .' 
Electroscopio car !Zado por influencia: 
Acerquemos el electroscopio A a una barra B cargada positivamente. Apare-
• 
cen entonces cargas negativas sobre A y cargas positivas sobre las lamini-
llas, que se separan (Fig. 26A). Conectemos el punto A del elect'roscopio 
con la tierra (lo suíicient? para tocar A con el dedo). Los electrones son 
atraídos desde la tierra y neutralizan las cargas positivas de las laminillas; 
· estas vuelven a caer "(Fig. 26B). Pero A, siempre frente a AB queda car-
gado negativamente por influencia. Quitemos el hilo conectado del electros-
copio a la tierra (Fig. 26C). Las cargas negativas que quedan sobre A se 
.B'...1.. I , 
, 
- A 
13~~, + ~ 
:.T~ 
-'-' . 
B 
+ + 
- -
+ + 
. . 
. 
. -
I 
· • 
• a) , b) • e) 'd) 
Fig.:¿' - tlectroséopc chargé par in fhlcncc. -
-- -
.. reparten sobre las dos laminillas del electroscopio, las cuales se sepa~an 
al' alejarse de B. (Fig. 26D). Así el electroscopio que<;ló cargado ID r in-
.fluencia. 
. d '" llamar inducción Existe otro experimento ilustrativo. de lo que po r1arnos 
sucesiva o electrización por influencia en cascada: cuando se pone en pre-
• 
• 
· Fil;. 2.'1. - Induccion suce.ivn. 
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• 
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sencia de un cuerpo electrizado, no ya. un solo conductor, sino una serie de 
conductores AB, A' B' (Fig. 27), etc., en cada uno de ellos, y por influencja, 
se produce una distribución de electricidad ' análoga, pero de intensidad de-
creciente; en el cilindro Al B', por ejemplo, s e halla electricidad negativa en 
A' y electricidad positiva en BI; además, la electrización es más fuerte que 
la que s'e produciría por la sola acción de la esfera si se quitase el cilindro 
AB. Esta observación prueba que la extremidad de cada uno de los conducto-
res obra sobre el siguiente, como la esfera obra sobr'e el conductor AB(nota: 
la eSÍeL"a la cargamos positivamente;. 
• 
.:'1 
+ -
-/+ 
0+ - · 7 - + 
+ +1+ -1 + 
+ -+0 
- + + + 
+ + 
+ + 
++ ++ 
A 
FIg. 2.8 - Cylindre dI! Faraday 
c.'largé par i!lnuclIce. • 
- -
5( B 
+ + 
-+ • 
+ + 
-
-
A 
1; ig . .¿ '3 
Écran éb.:triquc. 
. 
. 
Es pues, grande lo que la imaginación puede incitarnos a ha<?er con estos 
experimentos sobre la influencia. 
• 
• . . 
Pantallas eléctricas : 
• 
Introduzcamos la carga q en el cilindro B sin tocarlo (Eig. 28). Aparecen 
céi:rgas negativas al interior del cilindro y cargas positivas en el exterior. 
Un electroscopio A conectado a B se carga positivamente. Las laminillas 
entonces se separan. Conectemos el cilindro B a tierra Figura (29). Los 
electrones son atraídos' de la tierra y neutralizan la carga positiva de B y 
de A. Las laminillas del electroscopio A vuelven a juntarse. Los fenóme-
nos eléctricos exteriores al cilindro son independientes de lo que pase al 
interior' del mismo. El cilindro así conectado a tierra constituye lo que se 
llama una pantalla eléctrica. 1" t . 
d al S uelo forma igualmente una pantalla .e ec 1'1-Una jaula metálica conecta a 
ca. • 
-
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Ahora entendernos porque las salas de computadores, los salones de laborato-
rios de carga eléctrica, los aparatos eléctricos de mediciones de precisión, 
etc., tienen que ir encerrados en pantallas eléctricas. Por esta razón los 
, electroscopios se encierran, en una pantalla cilindrica metálica. Un electros-
copio, cargado ó no cargado, y colocado dentro de una caja metálica no su-
frirá ningún efecto hasta que s e aproxime una máquina electrostática en fun-' 
cionamiento, por ejemplo, si se hace saltar una chispa entre la máquina 
electrostática y la jaula metálica conectada al Ruelo. 
, 
• 
Una pequeña alteración en el procedimiento del anterior experimento nos lle-
va el método propuesto por Faraday para transferir carga de un conductor a ' 
otro mediante contacto interno. Pa ra ello Faraday utilizó corno conductor 
hueco el recipiente metálico donde guardaba la provisión' d~, hielo de su labo-
ratorio; por ello, este experimento muchos lu denominan aun ti experiencia 
de la cubeta de hielo de Faraday". Así, si sobre el electroscopio se coloca 
'un recipiente metálico descargado, corno vernos en la Fig . 30, Y dentro del 
recipiente (pero sin tocarlo) una bola cargada provista de un mango (puede 
• 
ser el plano de prueba) aislante, las hojas del electroscopio (que de hecho 
forman parte de la superficie exterior del recipiente) divergen como s e indi-
ca, demostrando con ello que están cargadas. La bola cargada puede mover-
se en el interior del recipiente sin que esto afecte a la s eparación de las ho-
jas, pero si se extrae de ér, las hojas caen. Introduciéndola de nuevo y to-
cando la superficie interior no se observa cambio alguno en la desviación, pe-
ro las hojas continuan desviadas cuando se ex1;rae la bola, y puede comproba.!, 
se que esta ha perdido toda su carga inicial. Este fenómeno recibe una ex-
plicación muy bonita cuando se da corno una aplicación al Te orema de Gauss 
• 
, 
r 
-
• 
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• 
• 
• 
• 
• 
• • 
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en la localización del exceso de carga sobre un conductor. Esta nlisma ley 
de Gauss lleva a la conclusión de que 'en la superficie interna de un conductor 
hueco no puede haber electricidad. Veamos otros experiInentos qUt' ponen 
esto en evjdencia: 
, 
Tomemos una esfera metálica SI hueca, soportada por un pie aislante y que 
tiene una abertura que puede cerrarse con una tapadera (Fig. 31) C. Unamos 
• 
esta tapadera, por medio de un hilo de seda, a otra esfera metálica B que 
puede penetrar dentro de la esfera S; si ponemos en contacto la superücie 
exterior de S con B; esta última se electriza. 
• 
• 
• 
, 
" 
, 
• 
• 
I'ill. 31 
FiQ. :tt . 
" 
. . 
Si al contrario, tomando la tapadera C con un lnango aislante, se introduce 
• B en S, cerrando la abertura con la tapadera y poniendo en contacto B y C, 
inclinando el pie de esta última, se comprobará, al retirar la esfera B, que 
no pres enta ningún índice de electrización • 
Otra experiencia más sugestiva es la siguiente: (Ver .1a Fig. 32). Una p'an-
talla metálica C está prevista de pénd1:.10s eléctricos interiores y exteriores. 
Si la electrizamos muy intensamente incluso, sólo divergen los péndulos 
exteriores, 10 que demuestra que la é1ectricidad se ha distribuido únicarn en-
te por la superficie exterior de la pantalla. 
Electrización por influencia. Caso de aisladores. -En los aisladores no hay 
• • 
cargas libres que puedan moverse (despazarse) pero, bajo la acción del cam-
po eléctrico, las moléc0.as presentarán el mismo fenómeno que los conduc-
tores. El campo eléctrico polariza la molécula mediante elordenarriíento 
de las cargas. El campo obra sobre cada molécula como sobre un conduc-
tor. 
• 
• 
• 
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Reprcsentem,os una molécula en ausen'cia: del campo eléctrico por una peque-
, -
ña esfera (Fig. 33). En presencia de un c,ampo eléctrico E (Fig. 34) la mo-
lécula se polariza. Si el campo eléctrico se dirije de izquierda a derecha, 
las cargas se disponen COIUO i:!'ldica la figura 35. Se constata que entre fas 
, dos líneas punt~adas, la carga del dieléctrico en neto es nula. Se dice enton-
ces que' el dieléctrico tiene polarizada cada una de sus moléculas. Pero que-
dan dos estratos: eluno llevando una carga negativa al borde izquierdo, e l o-
tro positivo al borde derecho. Estas capas atraen livianos cuerpo~ dieléctri-
cos. 
. . 
-
, 
, 
fir;, 35 - ~Iolé, 
culcs en l\lb :,~¡¡Cl' 
de champ élec-
trique, 
Fig, 3<1-
~Iolt!~l¡Jc ¡lol.lrisée 
dans un champ 
élcctriquc. 
• 
, 
• 
Fig. 3S" 
~toléclllcs pclnrisécs 
par un Chóll11(l élc..:tric¡uc ;) I'¡ntéricur 
d'un dlélcctriquc . 
, 
. -
Una esfera dieléctrica B no cargada se coloca en un campo eléctrico E (Fig. 
36). El campo eléctrico se produce por un cuerpo cargado A. Bajo la ac-
ci6n de este campo, la esfera B se polariza. Las carga s negativas de B 
están mas cerca de A que las positivas. La fuerza de atracci6n que actúa so-
bre las cargas negativas" es más fuerte que la fuerza de repulsi6n que actúa 
sobre las cargas positivas. La esfera dieléctrica B es atraída por A. Si A 
está cargada negativamente, las cargas B se invierten. ~ucede exactamente 
lo mismo y hay de nuevo una atracción. 
La polarización de los dieléctricos se manifiesta con suma claridad e.n el si-
guiente experimento. En un vaso de vidrio (Fig. 37) se vierte esencia de tre-
mentina en la que se han colocado algunos filamentos de seda· de 2 6 3 milí-
metros de largo: Dos varillas metálic:as A y B, rematadas e.n punta por el 
interior, se ponen en comunicación la una con el su'elo, la otra con la má-
quina eléctrica. Tan luego cmo esta Última entra en 'actividad, s e ' ve, según 
. . 
-• 
• 
... 
• 
• 
• 
• 
• 
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lo demuestra la figura 37, a los pequeños filamentos colocarse en h ile r a unos 
junto a otros y persistir en esta posición con bastante fue rza, de lo cua l e s 
fácil cerciorarse proba ndo a rompe r la hilera con ayuda de un tubo d e v i d rio: 
en cuanto se p ara la a c ción del g ener,ador de Van de Graff, los filam entos 
vuelven a caer al fondo del vaso. ' 
, A 
Fig,3" 
--' 
--
--
-
--
--
B 
-_o 
, -
-- -..~ 
- Attractioll u'un corps l.!gcr B 
par un corp,s char¡;é A. 
• • 
• 
• 
, 
Fig. aY'. - PolarizacioD UI:' los die:éctri cos. 
Un experimento de M. Matteucci demuestra esta polarización de un modo más ' 
directo. Se forma una especie de rimero (conjunto de cosas una sobre otra) 
De hojas de mica que se aprietan fuertemente unas contra otras y se hacen 
ter~nar en dos arnladuras metálicas; estas armaduras se conectan la una 
al generador de Van de Graff y la otra a tierra, y después de <l.uitar las arma-
duras con mangos aisladores, se halla que todas las hojas están polarizadas, 
siendo positiva la cara vuelta hacia la armadura positiva, y negativa la cara 
. . 
opuesta. 
, 
Presión electrostática: • 
ConsiderelTIOS un elemento muy pequeño AB de superficie de un conductor) si 
tu.ado en el campo creado por toda la superficie de un conductor diferente de 
AB. Si designarnos por G la densidad eléctrica en B, es decir, la cantidad 
de electricidad por unidad de superficie, se pone de manifiesto que el campo 
creado en AB por toda la superficie de un conductor que no sea AB tiene como 
valor 25\ G. Sea entonces, S la superficie de AB; éste elemento lleva una 
carga GS que estará sometida a una fuerza normal a la superficie del conduc-
,-
tor y .cuyo valor sera: 
• 
2 ')lG. GS = 2 ')(G2S (en el sistema C. G. S electrostático) 
• 
• 
• • 
• 
r 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
-
• 
• 
• 
• 
• 
24 
• 
• 
• 
• < 
La fuerza por unidad de super~icie, o presión electrostá.tica, tiene como va-
lor: 
• 
y está siempre dirigida hacia el exterior de la superficie (Fig. 38). 
Esta presión electrostática puede ponerse en evidencia experimentalmente: 
llenemos de agua un vaso de vidrio (Fig. 39) en el que se colocará un densí-
metro, y anotemos la división que indica este último; electricemos después 
el agua del vaso y el densímetro por medio del generador de Van de GraH. 
El densímetro se eleva, puesto que las cargas electrostáticas que contienen 
están sometidas a la presión electrostática debida a las cargas de la superfi-
cie del agua. 
Esta presión tiende, pues a repeler hacia el exterio r cualquier elemento de 
superficie. 
• 
• 
' .. 
-
dr 
s 
Fig. 38 - Pressioll 
électrostatiq ut'. 
• 
• 
--,i+---,. 
• 
• 
• 
• 
• 
La presión electrostática tiende a lanzar hacia el exterior todo elemento de 
superficie; hace inflar una burbuja de jabón electrizada • 
Sobre una esfera conductora se coloca un pequeño elemento metálico que to-
ma la forma de la esfera en el punto donde se colocará. Si s~ conecta la 
. esfera al generador de Van de Graff, el clem-ento metálico es de inmediato 
fuertemente repelido. Como la densidad electrostática es muy grande sobre 
-<o 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
-
• 
• • 
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las puntas, la presión electrostática es igualn'lente n'luy elevada en ellas. Por 
experiencia se tendrá n'lás ventaja al utilizar una esfera conductora de peque-
ño diámetro para este experin'lento . 
• 
Capacidad de un conductor. Condensador~ 
• 
Existe una proporcionalidad ent1:e el potencial V y la carga q de un conductor . 
El coeficiente de proporcionalidad no depende de la forn'la geon'létrica del con-
ductor: esta es su capacidad C. En f'l caso de una esfera de radie R se tiene: 
Para una esfera C = R . 
v =..9-
R 
• 
Sean do's esferas conductoras de' dián'letros düerentes conectados cada una a 
un n'lango aislante. Conecten'los la esfera n'lás pequeña, por ejen'lplo, a una 
fuente de putencial V supuesto fijo (generador de Van de Graff). El potencial 
de la esfera llega a ser tan'lbién igual a V y tOn'la una carga q = RV proporcio -
nal al potencial V de la fuente. Llevemos la esfera conductora al interior 
del cilindro de Faraday y pongámosla en contacto con este . Se observa una 
desviación de las laminillas del electroscopio. Hagamos la mislna operación 
con la esfera n'lás grande. Se constata que la desviación es n'lás grande. La 
carga tornada por la esfera es tan grande COlno tan grande sea su diámetro, 
es decir, su capacidad propia es n'lás grande • 
• 
Una esfera S de capacidad C y que posee una carga + q, está conectada direc-
tamente a un electroscopio (Fig. 40). ~ste último con una capacidad e.. Si 
V es el potencial propio de la esfera antes de entrar . 
• 
• 
r 5 + r 
I ·Fill· '1-0. - :'>Icsure uu potcllticl 
I au rnoycn d'ulI .!Icctru CU¡h! . 
.1. ___ _ 
en contacto con el electroscopio, se tiene q = CV. Después del contacto las 
cargas se distribuyen sobre el conjunto de los ·dos conductores y se tiene: 
.. 
• 
. 
-
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
l6 
• 
. 
. . 
q = ev= (e + el) VI 
• 
. . 
Si la capacidad el del electroscopio es muy debil (esto se logra por construc-
ción) entonces VI es poco diferente de V y la desviación de las laminillas mi-
de el potencial del conductor al que está ' conectado. Esta obs ervación permi-
te comprender la siguiente experiencia. 
• 
Una paca metálica el está conectada al electroscopio A (Fig. 41), Una segu,!! 
da placa metálica e Z está conectada a tierra. La placa el contiene una car-
ga más q (+q). Por influencia la placa eZ toma una carga -q (¡nenos q). Al-
gunos electrones vienen de la tierra a eZ donando una carga -q. Su-pongamos 
inicialmente las Z placas el y el muy separadas. Se nota, así, una cierta 
desviación de las laminillas del electroscoplo que mide el potencial de el' 
Acerquemos la placa eZ a la placa el' Se constata que las laminillas del 
electroscopio se acercan y, que por consiguiente, el potencial de el dismi-
nuye. Se puede interpretar el exper~mento de la lnanera siguiente: en la 
• 
-, 
+ -+g -q(v=O) • 
+ 
+ 
+ -
9 • -T . E evo:: -) jt e ,-
c I cz 
. . 
Fig. 1.f1. - ~aJlacité d'un cOllclcns:lleur. 
- -
• 
• 
ausencia de el el potenciC'l de el es igual al trabajo realizado para trae~ la 
ca:rga ~e + 1 desde el infinito hasta la placa el' En p;resencia de eZ (sobre 
la cual se encuentran las cargas negativas), la carga de +1 que v:ene desde 
E!l Ílúinito es repelida por el pero at~aída por el y asi el trabajo realizado 
es menos importante. El potencial de el se disminuye. Ya que q = ev, si 
el potencial V de el disminuye, la capacidad e aumenta (q permanece constaE: ' 
te.). Las placas el y el forman lo que se denomina un condensador y ellas 
vienen a ser sus armaduras. A medida que las armaduras se acercan la 
capacidad del condensador aumenta. Si S es la superficie de el o de eZ y d 
su distancia de separación, la capaCidad e del condensador formado por las 
do s placas el y el viene dada por: 
e = S 
---41Td 
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Esta fórnlula debe transformarse 
no algún na terial dieléctrico en: 
cuando entre las annaduras no hay aire si-
• 
en donde E es una constante 
E es siempre mayor que 1. 
, 
C = Ex S , 
4 ;rd , 
propia de cada aislante (constante dieléctr.ica). 
• 
Retomemos el experimento anterior y para una posición de las annaduras 
Cl y Cz intercalemos entre ellas una placa de vidrio (E = 6). Las laminillas 
del electroscopio se acercan mucho más. La capacidad aumehta. 
El fín propuesto en estas notas en cuanto a teoría se refiere es no profundi-
zar. Solo se busca dar unos fundamentos teóricos fundamentales y detallar 
sólo en los experimentos de la electrostática que seán más llamativos y que 
tengan opcionabilidad de s er demostrativos. El aspecto teóri,co es parte de 
la traducción del francés del libro 11 Expériences de physique. Expériencies 
de démonstration" Par: M. Frangoni en su capítulo ~e electrostática. Si al-
guna consulta Jorge Alberto Naranjo p:t ede proporcionarnos este libro. 
Hablaremos ahora de la botella de Leyden dado que ella es el ejemplo ,clási-
. 
co de condensador y que además permite hacer visualizac iones experimenta-
• 
les ,muy llamativas. 
En el transcurso del año de 1746, Cuneo, discípulo de Muschenbl'oeck, céle-
bre físico de Leyden, queriendo electrizar agua s e s ervía, t~niéndole en la 
mano, . de un frasco de cuello ancho (Figura 42) en el que penetraba una ca-
dena en comunicación con el conductor de la máquina eiéctrica. Cuando el 
experimento hubo durado algún tiemp'o, quiso, para abandonar el agua así 
misma, sacar la cadena conductora y, en el momento del contacto, experi-
mentó una conmoción que le asustó en sumo grado haciéndole abandonar el 
frasco (que electrizada, no?1 ) que fué a romperse en el suelo. Repitiendo 
Muschenbroeck el experimento, la impresión que le produjo fué mayor toda-
vía tanto que en dos días no le pasó el susto, y escribió a Reaumur que por 
la corona de Francia no quería someterse a una segunda conmoción. La nue-
va de este singular experimento se difundió por Europa eón la rapidez del 
relámpa'go, todos los físicos le repitieron a porfía, el aparato destinado a 
producirle se modificó y mejoró sucesivamente y hoy constituye lo que lla-
mamos la botella de Leyden". Fácil es ver por lo demás que hay en 'el expe-
rimento de cuneo un verdadero fenómeno de condensacim: en efecto: el lí-
quido contenido en el interior de la botella corresponde al plátillo colector 
(una armadura), la mano hace el oficio del platillo oondensador y la lamina 
aisladora está formada por el vidrio del frasco. En ·e1 momento que el in-
• 
, 
• 
• 
• 
r 
. 
• 
• 
• 
• 
• 
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precabido experimentador saca la cadena, establece él mismo una 
ción entre las electricidades de los deis sistemas conductores y su 
produce la conmoción observada. 
comunica-
, 
reunlon 
La botella de Leyden es un frasco cubie!'to por fuera de una hoja metálica, 
que se eleva hasta una corta distancia del nacimiento del cuello. Por dentro 
y frente a la hoja metálica viene otra hoja metálica que al unirse con una ca-
• 
denita que se extiende al exterior traspazando \.ffi tapon aislante termina en 
bola. Esta bola y el papel metálico aislante son las armaduras. El vidrio es 
el dieléctrico (Ver Fig. 43) . 
1 
1-'il;, tf:L - Experimento de Cuneo. 
De manera ilustrativa mos'tramos la carga y la descarga de 
Leyden como se haría demostrativamente. (Fig. 43 y 44) 
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Ilustramos en la Fig . 45 la d e scarga 
to es innecesar i o explicacione s 
suc e siv a d e tm condensado r . Con lo vis-
'C 
• • 
t 
• L • 
• 
Fig. 1fS" - pcscnrgn nltc rnati\"tl, 
• 
-
• 
• 
, 
• 
• 
, 
• 
La siguiente figura (Fig. 46) tambien ilustra un método elemental de detectar 
si un condensador está cargado y asi mismo descargarlo. 
• 
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- Descarga: del condE-nFlulor. 
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.( 
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"y 
- ExcÍ(ador simple • 
I 
. 
-Seria otro aparte tratar .todos los tipos de condensadores, ' su carga y descar-
ga, etc. 
Describiremos ahora el llamado condensador de aepinus e indicaremos corno 
era usado anteriormente y con que fin . 
Potencia condensadora: 
LLámase potencia condensadora de un condensador la re1aci6n que existe en-
tre la cantidad total de electricidad que torna el platillo colector y la que ha-
bría tOlnado si se le hubiese puesto simplemente en comunicaci6n con la má-
quina eléctrica: esa re1aci6n caracteriza el efecto propio del aparato, y es 
muy importante desde el punto de vista teórico investigar las diversas cir-
• 
• 
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, 
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cunstancias que pueden modificar su valor en uno ó en otro sentido. En el 
fondo, el cálculo de esta potencia es un caso particular de la teoría gene ral 
de la distribución de las cargas, y debe, por lo tanto depender, d e l a for ma 
del condensador, de la extensión de los platillos, de su modo de c onlunicación 
bien sea con el Van de Graff, bien con eL suelo, etc. 
• 
Para hacer prácticas demostrativas en el estudio de la iníluencia de estas di": 
versas condiciones físicas puede emplearse con ventaja' el condensador 'de 
Aepinus, formado COUlO UlUestra la .Fig. 47, de dos platillos metálicos AB, 
, 
sostenidos por pies aisladores y separados por "lID disco de vidrio C: el sos-
ten general del aparato presenta una ranura que permite aproxin~ar '9 alejar 
los platillos metálicos uno de otro. Para cargar el aparato se hac~ comuni-
car el platillo A con la máquina, al mismo tiempo que se toca B para ponerla 
en comunicación con el suelo . Observamos pequeños péndulos en escalas 
graduadas que con su grado de deflexión serán un indicativo de las cargas acu-
• 
muladas . El condensador demostrativo de nuestro laboratorio permite hacer 
estas visualizaciones . 
• 
• 
• 
FIé). ~ T - Co nd en~/ldor Je .l·: PllltlS . 
Los electrómetros: 
Los electróluetros sirven para medir los potenciales. En la práctica sólo s e 
miden diferencias de potencial, capacidades y cargas. Como instrumnnto 
de medición fundamental se ha escogido el aparato llamado electrómetro. 
Un el~ctrómetro consta siempre de una parte fija y de una parte móvil, esta-
• 
bleciéndose entre ambas la diferencia de potencial que hay que medir. Bajo 
la influencia de las fuerzas electrostáticas, l'a parte móvil tiende a despla-
zarse, oponiéndose a ella una fuerza de orígen mecánico. La parte móvil 
• 
• • 
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• 
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tomará, pues, una posición tal que las dos fuer~as el "ctrostática y mecánica 
sean iguales. La diferencia de potencial se medirá en función del desplaza-
miento de la parte móvil del electrómetro. Pueden distinguirse tres tipos 
de electrómetros: 
1) Electrómetros en los cuales puede establecerse una relación matemática 
'rigurosa entre el desplazamiento de la parte móvil y la diferencia de poten .. 
cial: Son los electrómetros absolutos. Con estos aparatos se mide una di-
ferencia de potencial efectuando una medición de longitud (desplazamiento de 
la parte móvil), o una medida de fUE:rza (la fuerza mecánica opuesta); . 
2) Electrómetros en los cuales el desplazamiento es proporcional a las düe-
rencias de potencial o a sus cuadrados, sin que pueda calcularse rigurosa-
mente el coeficiente de proporcionalidad. Estos aparatos permiten medir el 
cociente de dos diferencias de potencial, y por consiguiente medir una dife-
rencia. de potencial, si s e dispone de una diferencia de potencial patrón; 
3) Electrómetros en los cuales s e desconoce la relación entre el desplaza-
miento y la diferencia de potencial. Estos aparatos podrán, no obstante, uti·· 
lizarse ya después de una graduación previa, ya para verificar que una dife-
rencia de potencial es nula. 
Estudiaremos sucesivamente estos tres tipos de electrómetros. 
Electrómetro absoluto de Lord Kelvin. 
• 
Está constituÍdo por un condensador plano de armaduras horizontales (Fig. 
48 A Y B). La placa C l aislada lleva el potencial que se va a medir y puede 
desplazarse paralelamente a sí misma mediante un tornillo micrométrico L. 
V=o 
• 
c . 
• 
---------, 
+++++++++ 
el 
v 
Fig. if-B A - nicclromCtrc d~ Lon.i I<ch'ln. 
• 
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. . 
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La armadura e Z (A) conectada a tierr.a, , se mueve en sentido vertical y está 
suspendida de uno de los brazos pi de una balanea. Supongamos que la placa 
el (B) lleva un potencial positivo. Por influencia la armadura A (eZ) se car-
ga de electricidad negativa. La placa eZ es atraída por la placa el que per-
manece fija. l.a fuerza de atracción F está equilibrada por los pesos P dis-
puestos al otro lado del astil, en el otro platillo de la balanza. En el brazo 
p se colocan pesos hasta obtener el equilibrio. La fuerza de atracción que 
existe entre las dos armaduras de un condensador plano es: SVZ en donde 
. 8 -IT ~2 ' 
S es la superficie de una armadura, V la diferencia de potencial y 
tancia entr e las armaduras. Si p es el peso utilizado s e tendrá en 
bri:> que: 
• 1/ 
V=e( 8 ')TP) Z 
S 
• 
• 
e la dis .. 
el equlli-
el electróluetro de Lord Kelvin permite medir poteI?ciales de varios miles 
de :voltios, en valor absoluto con una precisión del orden de una luilésima. 
Voltímetro electrostático de Abraham- VUlard . 
Su principio , es el mismo que el del absoluto de Lord Kelvin. Aquí la atrac-
ción es medida por el desplazamiento de la placa móvil llevada por una sus-
pensión bifilar de ejes 01 y 0z (Fíg. 49). El desplazamiento de la placa rn.ó-
.vil está medido por medio de la marca R que puede voltear alrededor dél eje 
fijo °3 1• Este aparato permite medir tensiones comprendidé;ts entre 10 y 
ZOO. 000 voltios aproximadamente. En este aparato como en el electrómetro 
de Lord Kelvin, la placa móvil en cO,ntacto con tierra está rodeada por un 
.anillo de protección, fijo, igualmente conectado a tierra para que el campo 
sea bien uniforme delante de la placa • 
. 
La placa fija de este voltímetro se conecta a un generador de Van de Graff 
que la lleva aun cierto potencial entonces, la aguja R se desvía. 
01 Oz 
• • 
Fi~. ".9 - t;1~cl1omCtrc d' Abrah:Ull- Vl1l:\rI: • 
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• 
• • E1ectrórnetro de cuadrantes: • 
• 
Este electrómetro es del segundo tipo. El aparato sc compone de una aguja 
de aluminio A (Fig. 50) suspendida de un hilo largo y fino de torsión pequeña, 
aunque no despreciable, midiendo su rotación un espejo solidario de la mis-
ma. La aguja está entre cuatro cuadrantes 1, 2, 3 Y 4, form.andc una caja 
cilíndrica plana dividida en cuatro sectores iguales (Fig. 51). La aguja está 
regulada de tal manera que cuando está en equilibrio, está colocada simétri-
camente, como vcmos en la figura 50, con relación a los cuadrantes. La agu·· 
ja, pues, está situada enire dos cÍr ::ulos conductores de planos paralelos. ' 
Cada círculo está dividido en cuatro cuadrantes por estrechas ranuras, co-
municando cada loIDO de los cuadrantes eléctricamente con el cuadrante infe-
rior y con el cuadrante opuesto. Se tienen, IX> r 00 nsiguiente, tres conducto-
res en presencia: La aguja y dos grupos de 4 cuadrantes. Todo el aparato 
está r~deado por una envoltura.metálica que desempeña el papel <;le pantalla 
eléctrica y está oonectada a tierra. Los cuadrantes opuestos 1 y' 3, son lle-
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Fig $"-( . - Bolle en .~ SeC-
teufS de l'ti\!clrllmClre a 
C3..J r:l!l • 
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vados a un potencial auxiliar + V ~ Los otros dos cuadrantes 2 y 4 son lleva-
dos a un potencial auxiliar - V '. La aguja se lleva al potencial que se va a 
medir. Atraída por un par de cuadrantes y repelida por el otro, la aguja 
gira y toma una posición de equlibrio hasta q~e el momento de torsión ... eje~­
cido por el hilo de suspensión equilibra al torque debido a l~ :ue~za el~ctr1.ca. 
La rotación c.<.. se mide por medio del espejo M. en el eqUlhbno se hene: 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
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siendo K una constante característica del aparato. Con es te aparato llega a 
apreciarse el milivoltio, e incluso la décima de milivoltio. 
, 
• 
Electrómetro de laminillas de 01:'0: 
Este electrómetro pertenece al terce r tipo, y ya lo vimos bajo el nombr de 
. . 
electroscopio. Para utilizarlo en las medidas de potencial. se establece la 
diferencia de potencial entre la caja del electrómetro y el conductor que so-
porta la lámina de oro. La caja debe, por consiguiente, ser conductora. al 
menos en pa rte, ya que es necesario dejar aberturas que permitan ver dicha 
lámina (Fig. 52). 
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Entonces quedarán indicados los desplazamientos de la lámina sobre una gra-
duac;ión. Obsérvese que la fuerza que se opone a las fuerzas electrostáti.cas 
no ~s m~s que el peso de la lámina de oro. Cuanto mas ligera s ea, mayor 
será la sensibilidad, y qe ahí que s 'e utllicen láminas lo más delgadas posi-
bloc. Las desviaciones son aproxima~amente proporcionales a los cuadrados 
de las diferencias de potencial. Con este aparato sólo pueden apreciarse di-
ferencias de potencial inferiores a 30 voltios • 
Este último electrómetro existe en el laboratorio. El de cuadrantes también 
existe con la 
graduada. 
característica que la aguja viene, de una vez, sobre una escala 
• 
Máquinas electrostáticas: 
Máquinas de influencia, la más sencilla de todas es el electróforo de Volta 
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(Fig. 53). Se compone de un disco de parafina p (u otro aislante) coloca do 
dentro de una caja metálica M, la cual lleva una pieza que sobresal e ligera-
mente de la parafina . Se ele ctriza la parafina por frotamiento po r e j emplo, 
y se coloca encima un disco metálico p' sostenida por un mango a islado r ~ 
Por influBncia ~obre p' se crean cargas positivas, transmitiéndos e a tierra 
las correspondientes cargas negativas a causa del contacto de p' con la p ieza 
c. Si Q es la carga de p', e su capacidad y V su p'otencial, s e tendrá: 
, Q = ve • 
Si se quita el disco p', disminuye su capacidad, puesto que se le aleja de M; 
como g permanece constante, V aumentará. Este es el principio de todas 
las máquinas de influencia. Puede utilizarse el disco p' para cargar un ci-
lindro de Faraday, cuyo potencial alcanzará, al cabo de un cierto número de 
operaciones, el pd:encial máx imo adquirido por el diqco p' cuando está al e -
o 
jado de M. Aunque este aparatico no existe en el laboratorio no es dificil 
cons truí r lo. 
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En estos asuntos de las máquinas eléétricas para experiencias demostrativas 
cabe hac.er un poquito de historia. Esto involucra la oportunidad de construir 
los aparatos que se comentan • 
. 
Las máquinas electrostáticas son aparatos capaces de proporcionar en fo.rma 
continua electricidad a un potencial elevado. Se habían casi t:elegado a la . 
categoría de objetos de museo, cuando las necesidades de la física nuclear 
de potenciales elevados y constantes los pusieron de' nuevo en boga. La pro-
ducción de electricidad mediante estas máquinas es debida a frotamiento o 
• 
• 
• 
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• 
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o al fenÓlTIenO de influencia (en el caso del electrófor~ de volta y a otras que 
veremos). Las máquinas de influencia son las únicas que todavía se utilizan. 
No obstante describiremos algtmas por frotamiento por su interés histórico. 
La primera máquina se debe a Oton de Guericke (descubridor también de la 
máquina neumática). La máquina de Oton de Guericke se componía de un glo-
bo de azufre, atravezado por un eje al cual una persona imprimia un movimie~ 
to de rotación, m .ientras otra apoyaba las manos en la esfera y producia así . 
el frotanlÍento necesario para el desarrollo de la electricidad: pOlo efecto de 
la fricción, el azufre se electrizaba negativamente y la electricidad negativa 
se "derramaba" en el suelo por la mano del observador. Los efectos produ-
cidos por esta máquina eran poco intensos, las chispas en especial tenian po-
co brillo y no eran verdaderamente visibles sino cuando se ·operaba en la osc~ 
ridad .. Un físico inglés, Hauksbee, casi contemporáneo de Oto n de Guericke, 
tuvo la idea de reemplazar el globo de azufre por un globo de vidrio: La elec-
tricidad así obtenida era positiva y los efectos luminosos presentaban con la 
máquina modificada una notable intensidad; este aparato, sin embargo, fué 
olvidado por mucho tiempo, y- sólo a mediados del siglo XVIII, en tiempo del 
Abate Nollet, un experimentador alemán, Boze, profesor de física de Witem-
berg, hizo revivir, perfeccionándola, la máquina de Hauksbee, que fué gener~ 
mente adoptada. 
La figura 54, tomada de las "lecciones de Física" del Abate Nollet, publicá-
das' en 1767, manifiesta la disposición de la máquina adoptada por aquel céle-
bre profesor. Compónese de una rueda de grandes dimensiones, cuya rota-
ción ae transmite por medio de una cuerda sin fin y de una polea a un globo 
de vidrio: la electricidad desarrollada en el globo es 11 recojida" por un con-
• 
ductor pendiente del techo por rn~dio de co rdones de seda. 
• 
Se ve en esta figura que el frotamiento está producido por la mano de una pe.i 
sona; muchos ensayos se hicieron para reemplazar este 'procedimiento, evi-
dentemente, defectuoso y primitivo, con el empleo de frotadores de cobre re-
llenos con crin que por medio de roscas se acercaban más o menos al globo" 
. de vidrio; pero la forma de este .último dificultaba en extremo la construcción 
de los frotadores, y muchos físicos v:oHrieron a la antigua moda: solo cuando 
se sustituyeron cilindros a los globos se generalizó el uso de los frotadores. 
La Figura sirve para comentar acerca de los fenómenos de carga. 
Describirnos ahora la máquina de frotamiento llamada de Ramsden. Esta rn~ 
quina consta esencialmente, como toda máquina electrostática, de un "Pro-
ductor" de electricidad, constituÍdo en este caso por las escobillas CC' (Fig. 
55), cubiertas de oro macizo; de un transportador", el disco de vidrio V, que 
se electriza al frotar entre las escobillas CC'·, y de un '1 Colector", que es 
el conductor aislado DDI, unido a los peines metálicos SS'. El disco de vi-
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de electricidad posHiva, adquirida por frotamiento, al girar entre las esco-
billas Ce', electricidad que transporta..da por los peines SS' desarrolla por 
influencia electricidad positiva en el conductor aislado DD' y electricidad ne-
gativa; esta Últin"la, al escaparse por las puntas de lospeines, reduce al esta-
do nzutro el disco de vidrio y el fenómeno se desarrolla como si la carga de 
, 
este disco pasara al colector . 
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Veamos ahora la máquina de Wimshut'st (Fig. 5 ~). 
2 modelos en el laboratorio. Ainbas están dañadas; 
tración pueden verse. 
• 
, 
De esta máquina existen 
pero a manera de demos-
La máquina de Wimshurst consta de dos discos de vidrio (o de ebonita como 
las del laboratorio) A y B, cada uno de ellos con el mismo número par de 
bandas conductoras, generalmente de papel de estaño. Estos dis.cos son accio-
nados por el mismo árbol m, que es arrastrado por medio de poleas y de co-
rreas, una de ellas cruzada, lo que permite que los discos giren en sentidos' 
contrarios. Dos conductores, que llevan en BUS extremos escobillas metáli-
cas aa' y bb', frotan los discos A y B, Y los peines metálicos pp' " Recogen" 
la electricidad transportada por dichos discos y comunican con las armaduras 
de un condensador cc'. , 
• 
. 
Si se hacen girar los discos, la influencia del disco A (Fig. 57) sobre el con-
ductor bb' crea en las partes de~ disco B, situadas bajo sus escobillas, . car-
gas que son positivas en b y negativas en b'. La influencia del disco B desa-
rrolla en el disco A cargas positivas en al y negativas en a. Las cargas son 
arrastradas por la rotación de los discos y se distribuyen como indica la Fig • 
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57, en la cual se han representado, pa~a mayor claridad los discos A y B 
por 2 círculos desiguales. Los discos se descargan en los peines, como en 
la máquina de Ramsden. Ambos discos 1] eva n a P electricidad negativa y a 
P' electricidad positiva. . . 
Es necesario, evidentemente, "Cebar" la máquina, aunque casi siempre s e 
c'eba :ella misma, ya que al poner en contacto las esf.erillas M y MI se .comu-
nican eléctricamente los peines P y PI. Esta máquina puede . suministrar una 
corriente eléctrica del orden de una decena de miljamperios, bajo una tensión 
de 100. 000 voltios • 
Ahora una máquina que existe en ell a boratorio y que está en casi buenas co~ 
diciones . Se trata de la máquina de Van de Graff. Es una máquina de influe~ 
cia de gran potencia y de potencial elevado, que s e utiliza para las necesida-
des de 1ft!. f~sica nuclear. Su principio es el siguiente: Entre dos poleas PI 
y P2 (Fig. 58) gira nna correa aisladora e la 'cual es accionada por una banda 
unida al motor M, la correa se carga por un peine A unido á una generatriz 
continua G que suministra por ejemplo 10.000 voltios . En la parte exterior 
de la esfera metálica S, concéntrica con la polea P 2, aparecen por influencia, 
ca~gas del mismo signo, mientras que en la parte inferior se producen car-
gas de signo contrario. Un peine B permite neutralizar estas últimas por 
la c~rga de la correa. La correa C es de algodon engomado o de papel espe-
cial. Con esferas (S) de nueve metros de radio s e han alcanzado diez millo-
nes' de voltios, con una potencia del orden de cincuenta kilovatios • 
.Hasta este punto lo que pensamos puede servir de guía para un curso de 
electricidad que considere los fenómenos de carga estática •. No pensamos 
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haberlo llenado todo al respe cto, pero si creernos que fuera de ser ilustrati-
vo permite formarse conceptos aclaratorios y posibilidades de diseñar dife-
rentes prácticas. Aunque ciertos elementos no existen, comentarios sobre 
los mismos experimentos hacen las ~eces de demostraci6n. Un esfuerzo en,-
causado podriá. dar existencia a dichos elementos: comprándolos o construyén-
dolos. 
• 
Pasamos ahora y para terminar a agregar un apéndice importante y a 'dar 
una bibliografía optativa. 
Resplandores en el vacío barométrico: . 
En el vacío barométrico, la descarga eléctrica va acompañada de un resplan-
dor muy perceptible, aunque bastante débil, que s e puede patentizar 'por me-
dio de la disposici6n experimental indic ada en la Fig. 59 Y que se debe a 
Cavendisch. Un doble tubo barométrico entra en dos cubetas de mercurio: 
el metal de una de eUás se pone en comunicaci6n con la máquina eléctrica, 
, 
mientras que el otro comunica con tierra, y en estas circunstancias s ve 
producirse un resplandor en la cámara barométrica; ese resplandor parece 
tanto más marcado cuanto más alta es la temperatura, lo que naturalm.ente 
conviene atribuir a la mayor cantidad de va por de m.ercurio cuyas partículas 
sirven para la descarga. 
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Mostremos, ahora, un experimento que demuestra que la electricidad no pa-
sa al vacío. El aparato indicado en la Fi.g. 60, hié construído inicialme?-te 
por M. Alvergniat, y permite constatar este hecho. En el tubo T s e ha hecho 
el vacío lo más perfectamente posible; este tubo tiene en su interior dos finos 
hilos de platino a una distancia de 0,1 milímetro. En.1o s bornes B y BI se 
conecta una máquina electrostáti~a. También se tienen las puntas P y p' . 
Se ve que en el lado de B' tenernos dos puntas como en la de B talubién: el 
hilo de platino y la punta pt. Durante todo el tiempo que funciona la máquina 
sólo se vé producirse chisIJas tiltrE: L.,s puntas móviles PP', al paso que, a . 
pesar de la distancia sumamente corta que separa a los hilos de platino inte-
riores no se produce entre ellos ningún resplandor perceptible; otra cosa su-
cede cuando al tubo se introduce un gas rarificado. 
• Balanza de Coulomb: 
. 
Coulomb, a quien principalmente se deben los trabajos que han fundado la teo-
ría física de la electricidad, se valió en sus investigaciones de un aparato que 
importa conocer y al que se debe recurrir siempre que se desea demostrar 
experimentalmente la ley del inverso del cuadrado de la distancia en la me-
dición de laintensidad de las fuerzas eléctricas. Este aparato, fundado en las 
leyes de la elasticidad de torsión, ha recib:ido de su autor el nombre de 11 Ba-
lanza de torsión". 
Compónese de una caja de vidrio paralelipípeda ó ciÍíndrica AA Fig. 61 cuya 
tapa-superior B está coronad'a de un cilindro vertical DD mucho más estrecho: 
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Este último remata superiormente en una virola cilíndrica a en la que hay una 
marca e (Figurita a la izquierda superior de,1a balanza). Una segunda virola 
b puede girar sobre la primera y lleva en la superfii::ie superior un cuadrante 
dividido en 360 partes iguales. En el centro de la virola b se halla una aber-. 
. 
tura en la cual encaja con poco rozamiento un pequeño cilindro de metal d 
que remata interiormente en ¡i nza. De esta disposición resulta que haciendo 
girar la virola b se arrastra en su movimiento el cilin~ro central; pero este 
pupoe reribir un movimiento propio é independiente del de la virola: el con-
• junto de estas diversas piezas constituye lo que se llama elIMicrómetro". 
Un hilo metálico muy sutil fijo en la pinza por su extremidad superior sopor-
ta inferiolffi ente una pequeña masa metálica atravezada por una .aguja muy su-
til f de goma laca, la cual sostiene en uno de sus extremos una bolita conduc-
tora g. En el plano horizontal que contiene la aguja, se h lan trazadas, en 
la superficie del cilindro, varias divisiones angulares de r · circunferencia. 
Por último, frente a la división cero se halla u~a bola conductora fija gl, man-
tenida por una varilla de goma laca fl, que atravieza una aber~ura situada en 
la tapa BB de la caja. 
Veamos como empleaba Coulomb este aparato para hallar como variaban con 
la distancia las atracciones y las repulsiones de los cuerpos electrizados y 
particularmente las repulsiones. 
• EstalJ.do la marca de la virola en cero, se lleva~ dando vuelta a la parte cen-
tral del micrámetro, la bola móvil al contacto de.la bola fija sin ninguna tor-
sión del hilo: entonces s e quita la bola fija, s e la pone en comunicación con 
un cuerpo electrizado y se vuelve a llevar a la balanza; comunicándos e su 
electricidad a la bola móvil, esta es repeli'da a una distancia angular que se 
aprecia' con auxilio de la divisi'" n angular de la caja. En esta posición hay 
equilibrio entre la fuerza de torsión que tiende a restituÍr la aguja a su posi-
ción inicial y la fuerza repulsiva: se hace girar entonces al micrómetro su-
perior en sentido contrario a la repulsión de suerte que se aumente la tor-
~ióh, la aguja móvil se acerca a su posición de equilibrio y se fija a una dis-
tancia angular nlás pequeña . Continuando en retorcer el hilo pueden obtener-
se asi diversas posiciones de equilibrio en las que las fuerzas repulsivas 
están equilibradas por las de torsión; pero estas últimas son, con arreglo a 
las leyes conocidas de la elasticidad, 'proporcionales a los ángulos ... de torsión; 
battará pues para descubrÍr la Ley de que se trata, ;:omparar.10s a ... ngulos 
totales de torsión con las distancias de las bolas: aSl fue como hall~ ;:o~omb 
que las fuerzas repulsivas de los cuerpos electrizados varian en raEon lnver-
sa del cuadrado de la distancia . 
. t s Sierido 
He aquí en efecto los números obt enidos en uno de los .exp,erl:md~nt o " a no 
... '1 d 36° reduclr esta lS anCla 
el desvio primitivo de la bola mOVl e,' para. .... t iz6 0 y para lle-
... d 18° fué preciso hacer glrar el mlcr<?me ro, . 
ser mas que e , .... d 4410 Se ve pues que a las dlS-
var1e a 8~ 5, se necesitó una nueva rotaclOn e • 
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tanelas 36: 18: 8: 5 QllO son entre si sensiblemente como 1, 1/2 Y 1/";, las 
fuerzas repulsivas están equilibradas t)~r las fuerzas de toreion 36; 126 + 18 
: H4¡ 44t; 4'Q 1 126 ., 8.5= 575.5; A 'ora bien 1~4 = 4 x 36, 576 :J 16 x 36, 
es decir, fiue a dist.."'lnciae 2, 4 veces más pe~ue¡ as. las !uerZ:l8 l"enu1siv<ls' , 
son 4, 16 ve<:es a:la.yor. s, que es cabalmente la. ley enunciada. t lasta aou( 
esta balanza. ·\sí mism.o seria en el caso de las atraccio'ncs. Fuede hablar':' 
• 
se de la Ley de proporcionalidad de la,8 cargas, peTO no lo liaremos • 
Incitaremos al estudio de las chi8 pas cléctrkaa consulta.l o 1 capítulo 
x:>.; IX (JI Di.versos experime.tttos c 'Jn la. n:áquin:l ~léctrk~\t) dellibt:o" tra-
tando elemental de~frsica" P lr .'\ . l-'rÍ'o,at ¡) HchaneL C::'iici'~'" de 1,872. Se 
encuentTa en la Biblioteca d . Minae. , 
, 
Terminemos este se cilIo escrito con una acct6u fisiológica de la electric;i-
dad que pue<:e desarróllarse con los ll"luchachos' • 
. '
Co16qu,cse un estudiante sobre un banco aislado, hacer que tome en su Inano 
\Ul conductor'(1ue esté en contacto con el generador de Van de GraIf. Cbser-
vamos que e:; posible hacer saltar chiapas de su cue!"po acercándole una 
., ) ), punta o acercandole nuestra propia. mano (empuñada . 
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